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0 引言

煤层气以游离态、吸附态和固溶态赋存于煤系中，

称为煤矿瓦斯，是一种低碳清洁的重要能源。煤层气

与天然气的热值趋于一致，比如 1.13 千克汽油、1.21

千克标准煤和 1 立方米的纯煤层气热值趋于一致。煤

层气与天然气混合输送混合使用，作为新型的环保能

源，已经被大量用于车辆和民用气体等行业。基于煤

层气的天然开发优势，加快促进煤层气综合利用，充

分体现集社会、经济、环保、安全于一体的综合效益，

是实现煤炭产业多样化发展的主要道路。

1 煤层气综合利用的经济价值分析

1.1 实物期权法

区别于传统的贴现现金流法，实物期权法把未来

的不确定因素作为一个机遇，在不确定因素的情况下，

对工程进行动态调整，从而使不确定因素变为有利因

素，提高煤层气综合利用的经济价值。20 世纪 90 年

代以来，国际石油与天然气行业纷纷将实物期权的概

念引入到经济效益评估 [1]。应用该方法，首要考量煤

层气经济评价中存在的诸多不确定因素如地质条件、

市场环境和经济前景等，通过对经济价值的风险分析，

对原有的经济评价中不能确定的项目价值进行改进和

完善，对煤炭资源开发利用的不确定性进行辨识与定

量，为煤层气综合利用提供新思路。

1.2 数据包络分析

数据包络分析是基于数据驱动的、非参数数学规

划方式，可评估多投入与多产出的同质决策单元之间

的效率，无需对生产函数和有关参数进行假定。将该

方法应用于煤层气综合利用的经济价值分析中，可构

建煤层气工程经济性评估模型，对不同区域的煤层气

综合利用展开经济价值评估与分析，能够快速获得准

确的经济效益估值。

1.3 定量与定性交叉分析

定量与定性交叉分析方式具体体现为层次分析、

模糊综合评判。层级分析方法模拟了人们在处理复杂

的决策问题时的思考和判定，把一个决策问题进行了

多个层级的划分，用成对比较的方法决定各个要素的

重要程度，并与专业人士评分相结合，确定具体排序。

在进行加权的时候通常会采用这种方法。模糊综合评

判以模糊集思想为基础，以隶属函数为纽带，把定性

的评估指数转变成量化的指数，从而实现了对工程全

面评估。在应用该方法的过程中，首先采用层次分析

方法确定各因子的权重赋值，采用矩阵合成方法，对

其进行定量描述，建立适合的经济评估指标体系，分

析某区域的煤层气工程经济价值和综合利用开发前景。

2 煤层气综合利用发展趋势

2.1 发电应用

我国从上世纪八十年代开始开发利用煤层气发

电，早期发电装置大多是采用燃气轮机，且甲烷体积

百分比超出 40%。当前，超过 70& 的煤层气甲烷体积

占比小于 30%。限制于气源，低浓度煤层气发电已成

为当前的主要的发电应用趋向。低浓度煤层气应用内

燃机发电，甲烷体积百分比在 5% 到 25% 之间，可由

自动装置直接调控将体积百分比为 6% 的甲烷进入内

燃机。其在应用过程中面临以下两个方面的挑战：一

方面是发电装置要能够适应煤层气浓度和压力变化；

另一方面是要研究出防止煤层气回火的有效方法。为

了预防瓦斯回火，必须在运输管线上加装阻火设备 [2]。

现已广泛采用的细水雾输送技术、水封阻火技术、金

属阻火网技术可以很好地解决这个问题。为有效应对

煤层气浓度和压力变化，需在发电机组前端引进一套

可调节的混合设备、增压设备，以确保输入到机组中

的煤层气平稳。
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2.2 民用

煤层气综合利用率很高，仅次于煤层气发电，具

有广泛的应用前景。在民用方面，主要适用于 35% 到

40% 之间的甲烷浓度。煤层气含有氧气，不能通过高

压运输，要根据最近使用情况，确保本地生活和矿工

生活需要。同时，其燃烧不会对大气造成污染，民用

价格更具性价比，所以可以节约费用，适合在有条件

的地方住宅和企业推广。但当前的煤层气资源存在一

定的限制，主要是大部分煤层气开采地区地处偏远，

人口稀少，居住人口也比较零散，这给民用带来极大

的难度，造成煤层气资源的有效利用率低下，因此需

要通过技术手段、现代化运输手段提高煤层气资源的

使用效益。

2.3 通风煤层气应用

通风煤层气应用于以下两个方面：第一个方面是主

燃料。采用逆流热氧化或催化氧化工艺，无需其它燃料，

可直接用作主要燃料，从而实现了装置的连续、稳定运

行。通风煤层气含有的甲烷含量偏少，无法直接用于焚

烧，为此采用双向流化和催化介质的双向流化工艺，可

实现甲烷高效使用。第二个方面是辅助燃料。经过工艺

加工后，可以作为发电厂的助燃燃料 [3]。比如煤矿坑口

电站、煤矿煤层气电站等靠近矿井区域，将其作为气源，

实现高效开发和应用。总的来说，通风煤层气应用具有

很好的发展潜力，但其普及程度还很有限，需要加强对

应用技术改进，才能更好地发挥其作用。

2.4 浓缩应用

煤层气浓缩是今后煤炭资源综合开发的重要方

向，是通过变压吸附浓缩、深冷液化分离、溶液吸收

等工艺，将其转化为压缩天然气、液化天然气，从而

提高其输送和使用效率。其主要的技术途径体现在三

个方面：一是深冷液化分离，在低温下对低浓度煤层

气进行液化，再将甲烷进行有效分离，产出 LNG，这

类产物具有较高的价值和广泛开发前景。在同等容积

条件下，LNG 容积与甲烷容积之比为 0.0016:1，不仅

节省了运输费用，而且运输更加方便灵活，将此技术

并用于实际生产，可有效提高煤层气综合利用效果。

二是变压吸附浓缩，具有工艺优点显著、运行灵活、

分离能量消耗小等优点。变压吸附法可以用于吸附甲

烷、氮气和氧气的吸附剂。目前，我国已有研究人

员将具有特殊结构的专用煤基碳分子筛用于煤层气浓

缩；或者利用特殊的吸附材料，能够在甲烷富集、脱

氧过程中起到一定的作用。另外，受限于含氧煤层气

仅能在低压使用、装置尺寸较大、装置费用较高等情

况，难以实现规模化应用。因此，需要对变压吸附浓

缩工艺进行深入研究，以提升该工艺在煤层气浓缩中

的应用前景。三是溶液吸收。对于含氮天然气提纯，

当前采用的是溶液吸收工艺，基于类似相溶性的理论，

以碳氢化合物为原料，以烃类溶剂为吸收介质，经闪

蒸法得到高纯甲烷。

3 煤层气综合利用发展对策

3.1 强化互联互通、加强储气调峰、提高利用率

首先，要推动煤层气管网经营企业实行公正、公

开的改革。一是以国家管网企业组建为契机，进一步

健全煤层气管网接入体系，实现干线管道、省内、省

际管道的公正公开。推动“一张管网”建设，提高整

个管网运转效能，从而推动煤层气行业良性、可持续

发展。二是制定和执行能量定价制度，强调公正、公

开、诚信的合同意识，并对违反法律的行为进行举报。

构建一个公正的市场竞争平台，防止重复施工、同质

竞争，构建多样化的市场主体，推动长输管线的联通

和外输管线发展，提高供给保障水平。三是强化对外

开放的监督体制，制定更细致、更具可操作性的制度。

其次，强化采空区开发应用。对煤矿矿业权已经丧失

的采空区，采用公开招投标的形式出让。对矿业权范

围内，由煤矿企业自行或与地表开采企业共同开采，

为采空区煤层气可持续开发提供保障。另外，积极研

究和健全规费减免政策，吸引民间资本投入。最后，

要加强天然气储存和调峰能力建设，鼓励各种投资机

构联合建设储气设备，因地制宜建设地下储气库，鼓

励油气、城市燃气等企业在重点增产矿区建设 LNG、

CNG 工厂，构建多层次储备体系，实现储气设施集约

化规模化运营 [4]。

3.2 制订和使用地方规范，引导安全发展

认真贯彻执行国家有关法律、法规，制订和发布

煤层气综合开发的地方规范，健全有关规章，组织开

展专家论证会，研究解决发电厂与抽采泵房安全距离、

低浓度发电安全运输保障设施等问题。

3.3 统一规划，以用促抽

制定矿井建设与瓦斯利用统一规划，严格落实煤

与煤层气共生的准入条件。在前期规划和设计过程中，

将土地、电源、水源等都综合，为后续煤矿瓦斯利用

建设提供有利的条件，降低资源消耗，降低对环境污染。

3.4 制定发电补助政策

为了解决当前面临的电力补贴、烟气脱硝等方面
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的突出问题，有关部门应将瓦斯发电企业的生产成本

与上网价格相结合，制订合理的发电补助政策，推动

煤层气发电产业可持续发展。其次，加强监管，激励

自发自用，在财政资金、税收等领域实行优惠措施，

减少工程能耗，增强该产业发展动力。

3.5 简化行政审批程序，加速工程施工

减少土地审批、土地供应等环节时限，对审批程

序进行优化，制定适用于煤气层发电项目用地的管理

制度，结合项目用地的具体情况，灵活采用先租后让、

租让结合、弹性出让、长期出让等多种方式提供项目

用地。

3.6 煤层气开发技术

3.6.1 压裂增产

压裂工艺的使用范围日益扩大，具有更多的优点，

使用效果显著，今后仍需继续开发，使其更好地发挥

作用。今后的发展方向是表现为以下方面：①改进钻

完井设备；②采用多井组合的工厂压裂作业方式；③

暂堵转向结合的多次压裂施工。

3.6.2 钻完井

钻完井是一项涉及面广的新工艺，在今后的开发

中，应着重解决如下五方面问题 : 一是大井丛集约化

建井模式，分别是大平台长水平段水平井技术、沿顶

板煤层气水平井技术、煤层气多级可控完井技术。二

是采用地质技术施工统一化钻井、压裂及大平台式工

厂统一化施工、多层煤系气合采等工艺。三是新型压

裂液材料，研制具有高携砂率的压裂液开发和可防嵌

入支撑剂新体系。四是改进动力测试方法，构建以人

工智能与大数据为基础的煤层气井田智能信息系统、

动态监控技术、自动化修井技术等 [5]。五是深部煤层

气钻探、完井技术，为实现深层煤层气的精细调控和

增产提供了一种新的途径。

3.7 开发发展模式

3.7.1 优化生产系统

煤层气生产实质就是瓦斯抽放 - 降压的生产工艺，

其工艺参数的选择和优化直接关系到煤层气生产。在

前期采矿时，通过排出煤体中水份实现降压，当压差

增大到一定程度时，再通过采掘井将煤体抽出至地面

第四层。地层压力下降和瓦斯排放相关联，煤层间隔

改变较大，贮层气压之间有所差别，瓦斯解溶情况、

速率等都不一样，通过合理的卸压速率，延长产气叠

合，可实现对煤层气高效抽采。井口压力下的动态

液面高能够体现出储气库生成气体后的压强，套压可

以较好反应单井生产完井后油层压力特性的套管井口

压。动态水平深度是单井平面上的水平线与地表高度

差。在开采中，动态水平高低是受全负荷排出量与井

筒压力综合影响。在开采早期，需要不断将瓦斯排出，

抽采速率逐步增加，每日产量不断减少，同时煤体水

分含量不断降低，使压力增大，动态液面下降。当套

管压降时，液面流动上升。但是不管日产气量大小，

套压、动液面始终保持在某一点上，可以采取降压、

套压等措施，逐级降井筒压力，达到增产目的。在高

动态状态下，动液柱增压和井筒底部压力以静液柱增

压为主，为了减少井筒底部的压力和增加生产效果，

需要增加放水量。在动液面逼近煤层顶部时，由于套

管的存在，造成井底压力增加，需要降低底部压力以

增加产能。总之，根据煤层气开发特点，通过调整地

层压力、井底流压、套压、日产水量和动液面等因素，

优化排采方案，达到改善煤层气产量的目的。

3.7.2 低阶煤区开发与生产工艺

低阶煤区是一种非常规资源，其开采工艺不能按

照传统开采方式进行，需要选择合适的开采工艺，如

封闭取芯技术、资源评价技术、连续燃料管压裂技术

等，从而大幅提升低阶煤的开采品质。

4 结语

目前，国内煤层气开发利用和发展水平有待提高。

煤层气不管是用于生产、用于生产、或者是浓缩使用，

都可以实现其价值，但要重视运用现代精确技术，只

有如此，才能提高煤层气的综合利用效果和发展品质，

从而推动国家煤炭工业的长期发展。
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